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AFRPシート曲げ補強RC梁のシートの必要接着長評価に関する実験的研究
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In order to establish a rational flexural strengthening method of RC members with Fiber Rein­
forced Plastic ( FRP) sheet， static loading tests for estimating required bonding length of FRP 
sheet are conducted. This study is composed of two series which are; 1) experiments for compar­
ing the strain distribution of AFRP sheet between experimental and analytical results when the 
sheet is bonded onto entire lower surface of RC beam; 2) experiments for investigating the f1ex­
ural bonding characteristics of FRP sheet in cases that bonding length of FRP sheet is varied. 
From this study， it has been found that the required bonding length at the analytical ultimate 
state can be obtained as the total length of main-rebar yield length at analytical ultimate state 
and anchoring length estimated using the nondimensional diagonally cracking capacity and sec­
tion height. 
Keywords: RC beαm， AFRP sheet， required boπding length， peelingαction 
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1 . はじめに
近年，既設鉄筋コンクリート(RC) 構造物の劣化の抑
制や耐震・耐荷性能の向上を目的と して， 施 工性に優れ
ている連続繊維シート(以下， FRPシートもしくは単に
シートと呼ぶ) 接着工法による補修・補強工事が盛んに
行われている . これに対応して，諸研究機関では， FRP 
シートを用いた RC 構造物の合理的かつ実用的な楠強
設計手法の確立を目的と した種々の実験的・解析的研究
が実施されている. 土木学会では， これらの研究成果を
と りまとめ， FRPシートを用いたRC構造物の合理的
な補強設計手法の確立に向けた検討を行っている1)叶)
また， 著者らは ， FRPシート接着工法によるRC梁
の曲げ補強問題に関して， 特にシートの剥離を考慮した
FRP シート曲げ補強RC梁の耐荷性状に関する実験的
研究を実施してきた5)現在までの研究では， l)FRPシ
ート曲げ補強RC梁の破壊形式は， 断面分割 法による
計算耐力 よ りも小さな荷重レベルで、ンートが剥離して終
局に至る場合 (以下， 剥離破壊型と呼ぶ) と ， 上縁コ
ンクリートの圧壊後計算耐力と 同程度の荷重レペルでシ
ートが剥離して終局に至る場合(以下， 曲w圧壊型と呼
ぶ)に分類されること(図ー1参照)， 2)シートの剥離は，
主鉄筋降伏領域内の下縁かぶ り部に形成されるコンクリ
ートブロックがシートを押し下げて引き剥がすピーリン
グ作用(写真一1参照) によって生じること ， 3) FRPシ
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表-1 試験体一覧
一一
実験 断面 軸方向 主鉄筋 純スパン せん断 繊維 繊維の体積 主鉄筋 主定着部
シり 試験体名 形状 鉄筋の 比 長l スパシ比 目付量 補強割合 降伏領域 接着長
ーズ タイプ 呼ぴ径 Pt (%) (m) r. (g/m2) P/ (%0) L抑輔(cm) αD問
A2-Rn-1 1.8， 2.2， 2.6， 3.1， 4.0， 5.0， 18，23，29， 
A2 D16 1.26 415 1.0 
(n= 3，4，5，6， 7) 3.0，3.4 6.0，6.9 35，42 
A3-Rn-1 1.8，2.6， 3.1，5.0， 13，21， 
A3 D19 1.82 415 1.0 
(n= 3，5，7) 3.4 6.9 29 
B-R7.5-1.4 415 1.4 25 
1 
B D16 1.89 2.6 7.5 
全面接着のB-R7.5-2.8 830 2.8 30 
ホD-R5.5-0.6 2.2 5.5 33 
D13 0.84 415 0.6 
本D-R7.5-0.6 3.0 7.5 45 
D 
D-R5.5-0.6 2.6 5.5 33 
D13 0.84 415 0.6 
D-R7.5同0.6 3.4 7.5 45 
A2-R5-1-。 。
A2・R5・1-0.5 0.5D 
D16 1.26 2.6 5.0 415 1.0 29 
A2-R5ふ-1-1.0 1.0D 
A2-R5-1-2.。 A2 2.0D 
A2-R7-1-0.5 0.5D 
A2-R7-1-1.0 D16 1.26 3.4 6.9 415 1.0 40 1.0D 
2 A2-R7-1-2.。 2.0D 
A3-R5-1-0.5 0.5D 
A3-R5-1-1.0 A3 D19 1.82 2.6 5.0 415 1.0 21 1.0D 
A3-R5-1-2.0 2.0D 
A2-R5-0.5-0.5 0.5D 
A2-R5-0.5-1.0 A2 D16 1.26 2.6 5.0 200 0.5 20 1.0D 
A2-R5-0.5-2.0 2.0D 
ホ:スパン中央部1点載荷により実験を実施， 紳:等せん断力区間における計算終局時の値， 柿*: Dは梁高を意味する.
ート曲げ補強RC梁の破壊形式は，圧壌を想定した計算
終局時における 等せん断力区間の主鉄筋降伏領域L抑の
せん断スパン長 ι に対する割合を基に予測可能である
こと，を 明らかにしている. しかしながら，これらの研
究成果は，いずれもシートを両支点聞のほぼ全面に接着
(以後， 全面接着と呼ぶ ) して実施した実験結果に基づ
いて得られたものである. F RPシートを用いた RC梁
の合理的な曲げ補強設計手法を確立するためには，さら
にシートの必要接着長の算定手法を確立する必要がある.
このような観点、より，本研究では，曲げ圧壊型の F RP
シート曲げ補強 RC 梁を対象として， 全面接着する場
合と同程度の耐荷性能を保持するためのシートの必要接
着長に関する検討を行うことを目的に，全面接着を基本
にしてシートの接着長を種々変化させた静載荷実験を行
った . 本研究では， まず著者らが過去に実施した全面接
着の場合の実験結果に基づき，計算終局時における主鉄
筋降伏領域を主曲げ補強領域， 主鉄筋降伏先端部からシ
ート端部 までの領域を主定着領域と考え，主定着領域の
シートひずみの挙動特性について検討を行った . 次に，
それらの検討結果を基に， 主定着領域のシート接着長
(以後， 主定着部接着長 ) を種々変化させた実験を行い，
全面接着とする場合の計算耐力や変形能との比較検討を
行っている . なお， 本実験では， 著者らによる過去の実
験研究との整合性を考慮して， F RP シート には全て
アラミド繊維製 F RP(以後，A F RPと呼ぶ ) シートを
用いることとした .
2. 実験概要
表-1には，本研究に用いた試験体を一覧にして示し
ている. シリーズ1は，シートを全面接着した場合に曲
げ圧壊型となる全 14体の試験体を著者らによる既往の
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図-2 試験体の配筋および形状寸法の一例(純スパン長1 = 2 .6 mの場合)
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図-3 RC梁底面に接着したFRPシートの概要の一例(A2 ・Rら 1(・α)梁の場合)
研究5)より抜粋したものである. これらの試験体名の第
1項目は断面形状タイプ，第2項目のRに付随する数値
はせん断スパン比 九の概略値， 第3項目はシートの体
積補強割合P! :を%。単位で示している.
シリーズ2は，シートの接着長を変化させて実施した
実験シリーズである. 試験体は， シリーズ1のうち A 2-
R7/R5・1 およびA 3-R5-1梁と，A 2-R5-1梁の樹監目付
量 (単位面積当たりのシ トーの質量 ) を約半分とする場
合(A 2・R5・ 0.5梁 ) の4種類の RC梁に対して， シート
の接着長を3ないし4種類に変化させた全 13体である.
シートの接着長は， シリFズ1の実験結果を踏 まえ， 主
定着部接着長 を梁高 Dのα倍に設定して決定している.
なお，試験体名の末尾には， 主定着部接着長の大きさを
250 250 950 
害警
αを用いて示している.
図-2には，試験体の形状寸法および配筋の一例とし
て， 各断面タイプの純スパン長l が 2. 6 mの梁について
示している. 試験体は， 全て複鉄筋配置の矩形 RC梁
である. 断面寸法(幅×高さ ) は，A ，  D 梁の場合には
15 x 25 (cm)， B梁の場合には 15 x 18 (cm) である.
また， 純スパン長l は，せん断スパシ比九や載荷点、間
隔によって異なり， 3.4 mから 1.8 m まで変化させてい
る. なお，本実験?ではいずれの RC梁もA F RPシート
曲げ補強後に，計算曲げ耐力が計算せん断耐力を上回り
せん断破壊先行型とならないように補強設計を行ってい
る. ここで，計算曲げ耐力は 各構成材料の力学的特性値
を用いて後 述の断面分割法によって算出し，計算せん断
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表-2 コンクリートの力学的特性値
弾性係数
( GPa) 
20. 9 
一 向 一 則
ポアソン上t.
0. 203 
表-3 鉄筋の力学的特性値
材質記号 SD 295 SD 345 
呼び径 D10 D16 D19 
降伏強度( MPa) 38 2 38 6 38 9 
弾性係数( GPa) 206 
表-4 AFRPシートの力学的特性値
1破断ひずみ
(%) 
1. 8 9  
耐力は F R Pシートの剛性を無視しコンクPート標準示
方書 め(以下，単に示方書)に準拠して算出している.
図-3には，A 2・R5-l( αー) 梁を例に試験体底酉のシー
トの接着状況を示している. 本実験では，シート接着領
域にショ ットプラスト処理( 処理深さ 1 '" 2 mm) を施
してシートの付着性能を向上させている. シート材料に
は，繊維目付量 200 もしくは 415 g / m2のA F R P シー
トを用い，設定補強量に応じて 1層 もしくは2層貼り付
けることとしている. シリーズ1の場合のシート接着長
は， 梁中央部から両支点の 100 mm 手前 までの範囲と
している . なお， シ ート幅はA 2，A 3および B梁の場
合は 130 mm， D 梁の場合は 8 0 mm である. シリーズ
2の場合の接着長は， 等曲げ区聞から計算終局時の主鉄
筋降伏領域L拠までの主曲げ補強部を基本長さとし， そ
の両支点側に主定着部接着長を設定して，梁高 Dのα
(= 0 ， 0.5 ，  1. 0 ， 2. 0) 倍に変化させている. なお， シート
上には検長 10 mm の箔ひずみゲージを梁中央部より
100 mm間 隔および載荷点直下に貼付けている.
表-2，3および4には，それぞれジリーズ2の実験
時に実施したコンクリート， 鉄筋および A F R Pシート
の材料試験より得られた力学的特性値の一覧を示してい
る. なお， シリーズ1の実験に関する 各材料の力学的特
性値については文献5) を参照されたい . 本実験の測定
項百は，載荷荷重測定用のロードセル出力，シートに貼
付けたひずみゲージ出力およびスパン中央点に設置した
非接触式レ ーザ変位計出力である. これらの 各出力デー
タは， アンプ内蔵のデジタルメモリレコーダによりサシ
プリシグ周波数 10 Hzで一括収録している.
3. 実験結果
3.1 シ リーズ 1 の実験結果
( 1)荷量一変位関係
図-4には，A F R P シートを全面接着した場合にお
ける荷重一変位関係の実験結果と断面分割法による計算
結果との比較 図を文献5)より一部抜粋して示している .
ここで，計算結果は，コンクリートおよび鉄筋の応力一
ひずみ関係を示方書 6)に基づいて設定し，A F R Pシート
が破断に至る まで完全弾性体である ものと仮定して算出
している. また，シートは計算終局時 までコンクリート
面ヒ完全付着状態にある ものと仮定し，上縁コシクリ ー
ト歪がみ500 μに到達した時点で計算を終了している.
その他の計算過程に関する 詳細は， 文献5) に譲ること
とする. なお，実験および計算結果は，共にそれぞれの
主鉄筋降伏時の荷重値Py および変位値ιで除し無次
元化して示している . また，文献5) では，いずれの試
験体において も実験結果の 降伏荷重 Py " 降伏変位lìye
が， 計算結果のそれらPy C'lìyc を上回っていることを
確認している.
図より， 本研究において対象としているA F R Pシー
ト曲げ補強 RC梁は全て曲げ圧壊型であることから， こ
れらの実験結果は，計算終局変位を上回った後計算終局
荷重と同程度の荷重レベルでシート剥離が生じ終局に至
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示すことから，RC梁に対して局部的に勾配を持って作
用しているものと考えられる . 従って， シ トーは RC
梁に対して曲げによる水平引張力成分のみならず鉛直力
成分も分担することとなる. これより，前述の大きな引
張力が全て曲げ補強に寄与するものでない ことは 明らか
である. なお， 等せん断力区間において，実験結果のひ
ずみ値が計算結果よりも大きく示される傾向は， A 梁
に関する実験結果からせん断スパン比九 が小さい場合
ほど， また B 梁に関する実験結果からシートの体積補
強割合P/ が大きい場合ほど顕著であることが分かる.
これらの性状は実測ひずみ超過領域!:l.L， の拡大傾向と
も良く対応している.
ムL， の発生は， 前述のようにコンクPートブロック
のピーリング作用によって，計算終局時には計算主鉄筋
降伏領域L抑から主定着領域のムL， までシ ートが乱さ
れていることによるものと考えられる. これはシートの
定着長として最低ムL， だけは確保しなければならない
ことを意味しており，ムL，の評価が定着長を決定する上
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っていることが分かる. なお，実験結果は，計算終局点
に到達後顕著な荷重増加を示さない傾向にある.これは.
1) 計算終局時に， 上縁コンクリートが圧壊し始め， 2) 
同時に載荷点近傍での曲率増加が顕著となり， 3) 作用
せん断力の影響も相 まって下縁かぶり部に形成されたコ
ンクリートプロ ックのシートを押し下げるピーリング作
用が顕在化し， 4) シートの部分剥離が進展するためと
推察される.
(2) AFRPシートの軸方向ひずみ分布
図-5には， 計算終局変位時におけるA F RPシート
の軸方向ひずみ分布の実験および計算結果の比較 図の一
例として，3体のA 梁( A2・R7jR5jR3-1)および2体の
B梁( B-R7.5-1. 4j2 . 8 )の結果について示している. なお，
計算結果は，前述の断面分割j法に基づいて算出したもの
である. 各ひずみ分布 図の下には，計算主鉄筋降伏領域
を細線で示し，主定着領域において実験結果のシートひ
ずみが計算による主鉄筋降伏先端部のひずみê/yよりも
大きく示される領域を実測ひずみ超過領域ムL， と定義
し，太線で示している.
図より，等曲げ区聞における実験結果のひずみ分布は，
A 2-R5-1試験体の場合で多少大きく示されているものの，
いずれの試験体の場合も上縁コンクP ートの圧壌を想定
した計算結果と大略対応していることが分かる. 従って，
等曲げ区間におけるA F RPシートは， 断面分割法にお
ける計算仮定と同程度の引張力を分担しているものと判
断される. 一方， 等せん断カ区間における実験結果のひ
ずみ分布は，計算結果よりも大きく示され，局所的に 等
曲げ区間と同程度かそれ以上のひずみが発生している試
験体も見受けられる. これは，前述したピーリング作用
により，シートがコンクリートブロ ックによって下方に
押し下げられ，シートに計算仮定よりも大きな引張力が
生じることによるものと推察される. しかしながら，シ
ートはこのようにピ-)}ング作用を受けて剥離の傾向を
与位置
PJ 
ピーリング作用発生位置メ
(a)ピーリング作用
主定着領域 主酪11補強領域
(b)シートのひずみ分布
図-7 シートのひずみ分布性状に関する概念図
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で重要な要素であるものと推察される. これより， 次項
では!l.L.の分布性状や!l.L.への影響因子， 評価法につ
いて検討を行うこととする.
(3)主定着領域におけるシートのひずみ分布特性
本項では， 主定着領域におけるシートひずみの挙動特
性を把握するため， 前述の実測ひずみ超過領域ムL. に
着目した検討を行う . 前述のように， !l.L. はせん断ス
パン比 九 が小さいほど大きくなる傾向を示しているこ
とより， まず!l.L.とr.の相関性について検討する.
図-6には，!l.L.を梁高 Dで除した無次元実測ひず
み超過領域内 (=!l.L./ D) と九の関係を示している.
図より， 3<九< 6の場合にはr.が大きいほどαeが小
さくなるものの，九> 6ではこの相関性が見られないこ
とが分かる. これより， せん断スパン比九が 6程度以
上の場合には， 他の要因が介在しているものと推察され
表-5 ひずみ超過領域の検討に用いた結果の一覧
試験体名 r. Rc 白e α￠ 
A 2-R3-1 3.1 0.58 0. 8 3  0. 8 4  
A 2-R 4-1 4. 0 0. 69 0. 65 0.75 
A 2-R5-1 5. 0  0. 8 0 0.59 0. 66 
A 2-R 6-1 6. 0 0. 91 0.33 0.57 
A 2-R7-1 6. 9 1. 02 0. 47 0. 47 
A 3-R3-1 3.1 0.53 0. 8 8  0. 8 8  
A 3-R5・1 5. 0 0. 73 0. 60 0.72 
A 3-R7-1 6. 9 0. 93 0. 53 0.55 
B-R7.5-1. 4  7.5 1. 05 0. 37 0. 45 
B-R7.5- 2. 8 7.5 0. 8 8 0.49 0.59 
*D -R5.5- 0. 6 5.5 1. 07 0. 52 0. 43 
*D -R7.5- 0. 6 7.5 1.35 0.30 0. 20 
D -R5.5- 0. 6 5.5 1. 07 0. 26 0. 43 
D -R7. 5- 0. 6 7.5 1.35 0. 66 0. 20 
る. なお， a.の最大値および最小値は， それぞれ 0. 9，
0. 25程度である.
また， 図ー7のシートのひずみ分布に関する概念 図の
ように， 実測ひずみ超過領域ムL.は， かぶり部に形成
されるコンクリートブロックがシートを下方に押し出し
て引き剥がすピーリング作用にも関連するものと考えら
れる. これより， 以下ではコンクリートブロ ック形成の
元となる 斜めひび割れ発生荷重との関連性について検討
を行うこととする. すなわち， !l.L. と計算 斜めひび割
れ発生荷重Vcの計算終局曲げ耐力P"cに対する比であ
る無次元計算 斜めひび割れ発生荷重 (以後，単に無次元
斜めひび割れ荷重 ) Rc との相関性に関する検討である.
なお， P.叫は前述の断面分割法により算出し， Vc はせ
ん断補強筋を有しない RC 梁のせん断耐力として文献
7)の提案式により算出した .
図-8には， 無次元実測ひずみ超過領域内 と無次元
斜めひび割れ荷重 Rcの関係を示している. なお， 計算
上， Rc壬1. 0 の場合には計算終局時到達前に 斜めひび
割れが発生することを意味し， Rc > 1 .0の場合には計算
終局時においても 斜めひび割れが生じないことを意味し
ている. 図より， Rc が大きいほど叫が小さく示され
ており， 図-6に示した αeと九との関係よりも高い
相関性を示していることが分かる. これは， 斜めひび割
れ発生荷重にの計算曲げ耐力P"cに対する割合が小さ
いほど， 低い荷重レベルで下縁かぶり部に 斜めひび割れ
が発生し， その結果ピーリング作用も早期に発生するた
め， 結果として ムL. も大きくなるためと推察される.
なお， え> 0. 8 の領域において結果に多少ぱらつきが
見られるのは， 1) Rc > 0.8 の場合における実測ひずみ
超過領域!l.L. が， 7 '" 15 cm 程度であるのに対して，
シートひずみの測定間 隔が 10cmであること， 2)ショ
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から，本節の実験では αを 0， 0ム1. 0，2. 0と設定して
いる.
(1) 荷重一変位関係
図-9には， 各 RC 梁の荷重一変位曲線の実験結果
を断面分割法による計算結果と比較して示している. α 
= 0ム1. 0，2. 0の場合の計算結果は，いずれも全面接着
の場合と同様であることより，シートを全面接着する場
合の計算結果を示している. 一方，α= 0の場合の計算
結果は，シートの接着長不足のため全面接着時の計算終
局耐力および変位を下回る結果となっているが， 図が煩
雑になるため，ここでは省略している . 実験結果沿よび
計算結果の荷重，変位は，図-4と同様， 各 々の主鉄筋
降伏時の荷重値および変位値を用いて無次元化して整理
している.
(a)図のA2・R ふ1-α梁に関して考察すると， この場合
の無次元ひずみ超過領域内 は表-5より 0. 66 として
与えられる. 図より，αが 0. 66よりも小さい 0， 0.5の
場合には計算終局点に到達する前にシート端部のコシク
リートが引き剥がれて終局に至っていることが分かる.
一方， αさ1. 0の場合には，α= 1. 0の場合に α= 2. 0の
場合よりも変形性能が向上しているものの. いずれの場
無次元荷重一変位関係(シートの接着長を変化させた場合)
( 1) 
なお，本研究では上式より得られる αeの上限値を実験
結果の αe と区別するため， 無次元ひずみ超過領域 αc
として取り扱うこととする.
以上より， l:iL. は， 斜めひび割れ発生荷重との相闘
が強く，αeは， Rcを用いて大略評価可能であることが
明らかになった. 表-5には，参考のためr" R" a.お
よび式( 1)より得られるαcの一覧を示している.
ットプラスト処理による コンクリート表面の凹凸やひび
割れの発生により， 局所的に旬以上のひずみが発生す
る場合があること，等が影響しているためと推察される.
こ こで， Rc三1. 0を対象とした αe値の上限式を求める
と，式( 1)のように示される. すなわち，
αc = - 0. 8 4 Rc + 1.33 
図-9
3.2 シリーズ2の実験結果
本節では， F RPシート曲げ補強 RC梁が全面接着の
場合と同程度の耐荷性能を保持するためのシートの必要
接着長を検討するために， 主定着部接着長 αD を種々
変化させた実験結果について検討を行う . なjõ>，α は，
全面接着時におけるαeが 0.25 '" 0. 9程度であったこと
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(c )日= 1 .0 (d )α= 2.0 
写真一2 終局時におけるシートの剥離状況(A2・R5・1・α試験体， α， = 0.66 ) 
合も計算終局点に到達後終局に至っていることが分かる.
(b )図の A 2-R 7-1-α梁に関しては，αcは表-5より，
0. 47として示されている. 図より， α= 0.5の場合がほ
ぼ計算終局点で終局に至っており， α三 1.0の場合には，
計算終局点よりも大きい変形状態で終局に至っているこ
とが分かる .
(c)図の A 3・R 5-1αー梁に関しては， α， = 0. 72として
評価される. 図より，α= 0.5の場合にはシート端部の
コンクリートが引き剥がされ， 計算終局前に終局に至っ
ていることが分かる. 一方 0: 2: 1.0の場合には計算終
局状態に到達後にシートが剥離して終局に至っている.
(d )図より. A 2-R 5-0.5・α 梁の場合にはぐ 式(1) から
求められる引は0.54として求められる. 図より， α=
0.5 の場合には， 上述の無次元ひずみ超過領域 α， = 
0.54 よりも小さく， 計算終局点到達前にシート端部の
コンクリートの引き剥がれによって終局に至っている.
一方，α 三1.0の場合には計算終局点に到達後にシート
の破断によって終局に至っている.
以上より，αが式(1 ) で評価される全面接着時の無次
元ひずみ超過領域叫よりも小さい場合にはシート端部
のコンクリートの引き剥がれあるいはシートの剥離によ
って終局に至るものの， αc より大きい場合には計算終
局点に到達後，終局に至ることが明らかになった.
(2) 破壊性状
写真一2には， 図- 9(a ) に対応した A 2-R 5-1 -α梁に
関する終局時のシートの剥離性状を各主定着部接着長
αDに対して示している. なお. A 2-R 5-1 -α 梁の無次元
ひずみ超過領域臼cは0.66 である.
白 = 0の場合は， シート接着端部の下縁かぶりコンク
リート部に発生した曲げひび割れと主鉄筋に沿う害Jj裂ひ
び劃れによってかぶりコンクリートがブロ ック化し，シ
ートがコンクリートに接着した状態で引き剥がれている.
α =  0.5の場合には， シート接着端部から斜め上方に向
かつて発生したひび割れが主鉄筋に沿って梁中央部方向
に進展した後， シートのピーリング作用によって主定着
領域のかぶりコンクリートが瞬間的にシートとともに引
き剥がされている.
このように，臼がαcよりも小さい場合には， シート
端部のかぶりコンクリートがシートのピーリング作用に
よって激しく損傷し. 耐力. 変形能ともに計算結果を下
回る状態で終局に至っている . このような破壊性状は，
A 3-R 5-1-0.5， A 2-R 5-0.5-0.5試験体の場合にも同様に見
られることを確認している.
α = 1.0， 2.0の場合には，αが0:， よりも大きい場合
であるが， 全面接着の場合と同様に， 主鉄筋降伏領域
Lyu内の下縁かぶりコンクリート部に発生した斜めひび
割れが曲げひび割れと交差してコンクリートブロックが
徐々に形成され，この部分がシートを下方に押し出して
引き剥カますピーリング作用によって計算終局点に到達後
シートが剥離し終局に至っている . これは， 計算終局時
において主定着領域にコンクリートブロックによるピー
リング作用が顕在化した後も臼が民を上回っているた
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図-10 右側等せん断力区間におけるシートの軸方向ひずみ分布の実験結果および計算結果の比較図
(b) A2・R7-1・α梁
め，シートの全面的な剥離および下縁かぶり コンクリー
トの著しい損傷が生じないことによるものと推察される.
このような性状は，A2-R5-1・α梁よりもせん断スパン
比九の大きいA2-R7・1- a梁および主鉄筋比めの大き
い A 3・R5-1-α 梁の場合においても同様に確認された .
なお，A2 -R7・1・α梁は，α= 0.5の場合においてもピー
リング作用によるシート剥離を示している. また，繊維
目付量の小さいA2 -R5-0ふα梁は， a = 1ム 2 . 0の場合
にはシートの破断により終局に至った. これらの試験体
は，いずれも αが αcを上回っており，計算結果と同程
度の耐荷性能を示している.
(3) 等せん断力区間のひずみ分布性状
ここでは，シートの接着長を変化させた場合における
シートのひずみ分布性状を無次元ひずみ超過領域 αc と
対比させて詳細に検討を行う. 図-10には，せん断スパ
ン比九の異なるA2-R5-1-αおよびA2-R7-1- a梁の右側
等せん断力区間を対象として，α = 0ム 1. 0，2 . 0とする
場合の計算終局時の実験結果を計算結果と比較して示し
ている. だたし，α= 0. 5の場合については実験終局時
の結果を示している. なお， 各ひずみ分布 図の下には，
シート接着範囲を太線で， 計算主鉄筋降伏領域L抑，計
算ひずみ超過領域αcDを細線で示している.
図より，α= 0. 5の場合は.A2-R5-1・0ムA2・R7・1・0.5
試験体ともに計算終局変位に到達する前に終局に至って
いるため， 主鉄筋降伏先端部がL仰の端部よりも載荷点
側に位置していることが分かる. ただし， A2 -R7-1- 0.5 
試験体の場合には，計算終局変位を若干下回る状態で終
局に至っているため， 主鉄筋降伏先端部は L仰 の端部
とほぼ同位置に示されている. 一方，α= 1. 0， 2.0の場
合には， 実験結果が計算終局変位に到達しているため，
A2-R5-1-α， A2・R7-1-a梁ともに主鉄筋降伏先端部はLyu
の端部に位置している.
各試験体のひずみ分布性状を見ると，いずれの試験体
においても実験結果が計算結果を上回る傾向にあり， コ
ンクリートブロックのピ-9ング作用によって シートが
下方に押し出されている状況が伺える. また， A2・R5・
1・0. 5 試験体の結果を見ると， ひずみがシート接着端部
に向かつて直線的に低下していることが分かる.これは，
A2-R5-1- 0. 5試験体の主定着部接着長 αDが計算ひずみ
超過領域 αcD よりも小さいためにシートの接着長が不
十分であり，計算終局点到達前にシートの接着端部近傍
においてもピ-9:Yグ作用に起因する大きなひずみが発
生するためと考えられる. このような分布性状は，αが
無次元ひずみ超過領域 αc よりも小さい A 3-R5-1-0ム
A2・R5・0.5・ 0. 5試験体の場合にも同様に見られた.
一方，A2-R7・1・0.5試験体のシート接着端部近傍のひ
ずみ分布は. A2・R5・1・ 0.5試験体と同様の性状を示して
いるものの，シート接着端部のひずみ値は 1， 000μ程度
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図-11 必要接着長に関する概念図
と小さく， 定着の傾向を示している. また，A2・R5/R7
・1・α梁のうち α= 1.0，2. 0の場合の実験結果は，シート
の端部に向かつて直線的には低下せず，主定着領域のシ
ート接着部に大ひずみを発生しない領域が確認できる .
これより，A2-R7-1 梁の全ケースおよび A2-R5-1 梁の
α= 1.0，2.0の場合には，αDが αcDよりも大きく，主
定着領域のシートがコシクリートブロ ックのピーリング
作用カやそれに起因するシートの発生引張力およびシー
トのピーリング作用による接着端部のコンクリートの引
き剥がれ現象に対して十分な定着 性能を発揮しているこ
とが分かる. このような性状は，αが αcよりも大きく
計算結果と同程度の耐荷性能を有する A 3-R5-1 ・1.0/2ム
A2・R5・0.5-1. 0/2.0 試験体の場合においても同様である
ことを確認している.
4. シートの必要接着長算定法
3.2節の検討では，主定着部接着長 αDを無次元ひず
み超過領域 αcを用いて α>αcと設定することにより，
計算結果と同程度の耐荷性能を保証できることを実験的
に 明らかにしている. ここでは，αeを用いたA F RPシ
ート曲げ補強 RC 梁の 等せん断力区間におけるシート
の必要接着長算定法について検討を行うこととする.
ここでは，図-11のような対称2点載荷を受ける単純
支持 RC梁をA F RPシートを用いて曲げ補強する場合
を考える. まず， 主曲げ補強領域としてL仰を求める.
L抑は，断面分割法による計算 降伏曲げよをーメシトMy，
計算終局曲げモーメシト Mti およびせん断スパン長 4
を用いて，以下の式により得られる. すなわち，
L拠 = a (1 -My/M，J (2) 
次に，主定着領域の接着長L.を，式( 1)により無次元
ひずみ超過領域O: cを求めて，以下のように算定する .
L. >αcD ( 3) 
だたし，αeは無次元 斜めひび割れ荷重 Rcが 1.0以下の
場合を対象とした推定値である.
以上より， 等せん断力区間におけるシートの必要接着
長Lr eqは， 式(2)，( 3) を用いて， 以下のように求めら
れる. すなわち，
Lr eq> L抑+L. (4 ) 
だたし，
Rc S; 1. 0 ( 5) 
一方，断面剛性に段落し的な急変部がある場合には，そ
の部分が弱点となって計算結果よりも耐力が低下する可
能性がある. そのため，計算終局時のシート接着端部主
鉄筋に生じる引張応力は 降伏強度以下に抑制することが
肝要である. このような条件を満たすためには，シート
の必要接着長 Lr eqを， 無補強断面の 降伏曲げモーメン
トM抑よりも大きな曲げモーメシトが作用する領域L'
と同 等以上に設定する必要ある. なお，L' は以下のよ
うにして求められる. すなわち，
L' = a ( 1一Myn/Mu) ( 6) 
以上のように， 等せん断力区間におけるシートの必要
接着長は，断面分割法による計算結果および式( 1)によ
り得られる無次元ひずみ超過領域 αc を用いて比較的簡
易に求められることが 明らかとなった . だたし，αc の
算定式に関しては，未だ実験データが十分ではないこと
より，さらに種々の条件に対する実験結果を蓄積し，よ
り信頼性の高いものにする必要がある.
5 . まとめ
本研究では，曲げ圧壊型の F RPシート曲げ補強 RC
梁を対象として，全面接着する場合と同程度の耐荷性能
を保持するためのシートの必要接着長に関する検討を行
うことを 目的として，全面接着状態を基本にしてシート
の接着長を変化させた静載荷実験を行った . 検討は，全
面接着の場合の実験結果を対象として，主鉄筋降伏領域
を主曲げ補強領域，その支点側の領域を主定着領域と考
え，主定着領域のシートひずみの挙動特性について行っ
た. 次に，その結果を基にして主定着部接着長を種々変
化させた実験を実施し，シートの必要接着長の算定手法
に関する検討を行った. 本実験結果を整理すると，以下
の通りである.
1) 主定着領域において実測ひずみが主鉄筋降伏先端部一
の計算ひずみよりも大きく示される実測ひずみ超過
領域ムL eを梁高 Dで除した無次元実測ひずみ超過
領域αeは，計算 斜めひび割れ発生荷重Vcの計算
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終局曲げ耐力P"Cに対する比 ( 無次元 斜めひび割れ
荷重 ) Rcと比較的高い相関関係にある.
2 ) 1) より， αe の上限値を無次元ひずみ超過領域内
として， Rc:5 1. 0の場合におけるαcの算定式を提
案することができた.
3) 主定着部接着長 αDにおいて α < αcの場合には，
シート接着端部のかぶり コンクリートが引き剥がれ
計算終局曲げ耐力よりも小さな荷重で終局に至るこ
と， α >αeの場合には全面接着時の計算結果と同
程度の耐荷 性能が保証できることを実験的に 明らか
にすることができた.
4 ) 従って， 主定着領域の必要接着長L.は，L. >αcD 
として評価可能である.
5) Rc三1. 0 の場合において， 等せん断力区間におけ
るシートの必要接着長Lrcqは，L抑を主曲げ補強領
域とすれば，L叫 >L抑+L.として評価可能であ
る. ただし， 計算終局時においてシート接着端部の
主鉄筋が 降伏しないように接着長を設定する必要が
ある.
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